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Abstract— This work presents a solution proposal to SLAM problem without using stochastic mapping meth-
ods. The main idea is representing an indoor environment by an hybrid map, where each graph node corresponds
to local environment (room or corridor) and each edge is a link between two local environments (open doors).
These local open spaces are described by metrical informations which are obtained from a set of sonars measure-
ments treated by Generalized Hough Transform. The local metrical description is applied to robot pose update
during the environment exploration and mapping tasks.
Keywords— Hybrid map, localization, Generalized Hough Transform, mobile robot.
Resumo— Este trabalho apresenta uma proposta de soluc¸a˜o para o problema do SLAM sem a adoc¸a˜o da
representac¸a˜o estoca´stica comumente utilizada na literatura. A ide´ia principal e´ representar o ambiente interno
por um mapa h´ıbrido, no qual cada no´ do grafo corresponde a um ambiente local (sala ou corredor) e cada aresta,
uma conexa˜o entre estes ambientes. Os ambientes locais sa˜o descritos por informac¸o˜es me´tricas extra´ıdas de um
conjunto de pontos coletados por sonares e tratados pela Transformada Generalizada de Hough. Estas descric¸o˜es
me´tricas auxiliam no processo de correc¸a˜o da pose do roboˆ enquanto ele explora o ambiente e constro´i o mapa.
Palavras-chave— Mapa h´ıbrido, localizac¸a˜o, Transformada Generalizada de Hough, roboˆ mo´vel.
1 Introduc¸a˜o
As pesquisas com robo´tica mo´vel frequ¨entemente
direcionam seus esforc¸os para o desenvolvimento
de agentes autoˆnomos capazes de interagir com o
seu ambiente de trabalho. Neste sentido, e´ im-
prescind´ıvel que os roboˆs tenham a capacidade de
localizar-se com aceita´vel precisa˜o em relac¸a˜o a
um sistema global de refereˆncia.
Metodologias de localizac¸a˜o advogam que e´
necessa´rio que o roboˆ tenha o conhecimento do seu
espac¸o de trabalho para determinar a sua pose efi-
cientemente. Pore´m, nem sempre e´ poss´ıvel dispor
a priori de um mapa do ambiente, o que obriga o
roboˆ a construir a sua pro´pria representac¸a˜o, seja
ela me´trica, topolo´gica ou a h´ıbrida. O grande
problema e´ que ha´ um acoplamento entre as ta-
refas de localizac¸a˜o e de mapeamento: construir
o mapa exige o conhecimento da pose do roboˆ e
para determinar a pose e´ necessa´rio ter uma re-
presentac¸a˜o do ambiente.
Nos u´ltimos anos houve um crescente inte-
resse da comunidade de robo´tica para a resoluc¸a˜o
deste problema na˜o-trivial, denominado de SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping). Uma
das primeiras propostas foi apresentada por Smith
et al. (1990), os quais utilizaram uma aborda-
gem estoca´stica para o mapeamento, permitindo
a aplicac¸a˜o do Filtro de Kalman para manter uma
estimativa simultaˆnea da pose do roboˆ e do mapa.
Esta abordagem tem a garantia de convergeˆncia,
como demonstrado por Dissanayake et al. (2001),
mas ela tende a se tornar computacionalmente
custosa devido ao aumento da dimensa˜o do ve-
tor de estado do sistema para cada nova marca
descoberta. Uma interessante proposta para a re-
duc¸a˜o deste esforc¸o foi apresentada por Williams
et al. (2002) atrave´s da utilizac¸a˜o de frames locais
para referenciar um certo conjunto de marcas. O
vetor de estado do sistema e´ enta˜o incrementado
pela posic¸a˜o global desses frames, o que permite
mapear extensas a´reas ou ate´ mesmo ambientes
com va´rios objetos que podem ser coletadas pelos
sensores do roboˆ.
Embora haja uma maior tendeˆncia para a uti-
lizac¸a˜o da teoria da filtragem, outras metodolo-
gias de resoluc¸a˜o podem ser adotadas. Duckett
(2003) propoˆs a utilizac¸a˜o de algoritmo gene´tico
para a resoluc¸a˜o do SLAM, tratando-o como um
problema de otimizac¸a˜o global. A desvantagem,
segundo o pro´prio autor, e´ ainda o esforc¸o com-
putacional gasto para obter uma representac¸a˜o
acurada. Frese et al. (2005) apresentaram uma
soluc¸a˜o utilizando a metodologia de minimizac¸a˜o
de erro quadra´tico, modificada de forma a permi-
tir atuac¸a˜o em tempo real. Ja´ Schoroeter et al.
(2004), dentro de uma filosofia mais simplificada,
utilizaram a correc¸a˜o em tempo real dos erros de
odometria para a construc¸a˜o do mapa.
O objetivo deste trabalho e´ propor uma abor-
dagem simples para a resoluc¸a˜o do problema de
SLAM. O tipo de ambiente utilizado e´ o interno e
as informac¸o˜es sensoriais sa˜o obtidas apenas por
sonares e encoders. Optou-se por utilizar uma re-
presentac¸a˜o h´ıbrida para o ambiente, pois deseja-
se: (1) representar toda a conectividade do espac¸o
de trabalho atrave´s de uma estrutura compacta
(grafo) e (2) estimar a pose do roboˆ mo´vel com
relac¸a˜o a qualquer sistema de refereˆncia local que
possa ser definido no ambiente.
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A ide´ia principal da proposta aqui apresen-
tada e´ fazer com que cada no´ do grafo que repre-
senta o ambiente armazene um conjunto de infor-
mac¸o˜es geome´tricas capazes de descrever comple-
tamente um determinado espac¸o local. Tais da-
dos sa˜o obtidos por Transformada de Hough e de
forma descorrelacionada de outros ambientes an-
teriormente encontrados. Uma observac¸a˜o e´ que
isto e´ realizado de forma on line. Estes dados
podem ser utilizadas juntamente com informac¸o˜es
sensoriais para corrigir a pose do roboˆ dentro de
uma precisa˜o estabelecida.
As pro´ximas sec¸o˜es esta˜o dividadas da se-
guinte forma: a sec¸a˜o 2 mostra o modelo adotado
para a representac¸a˜o do ambiente de trabalho; a
sec¸a˜o 3 descreve como as informac¸o˜es geome´tricas
de um ambiente local espec´ıfico sa˜o determinda-
das; na sec¸a˜o 4 e´ apresentada a metodologia de
mapeamento e a forma como o roboˆ pode atuali-
zar a sua pose; um exemplo deste procedimento e´
apresentado em uma simulac¸a˜o na sec¸a˜o 5; e por
fim, as devidas concluso˜es e perspectivas futuras
esta˜o na sec¸a˜o 6.
2 Representac¸a˜o do Ambiente
Intuitivamente, uma boa representac¸a˜o do ambi-
ente atrave´s de um grafo e´ aquela que captura a
estrutura dos seus espac¸os livres e de suas rela-
c¸o˜es de conectividade e adjaceˆncia, como o mapa
apresentado por Fabrizi and Saffiotti (2002). Eles
representam o ambiente como um conjunto de es-
pac¸os abertos (salas e corredores) conectados por
passagens estreitas (portas e junc¸o˜es). Para isto,
eles dispo˜em de uma grade de ocupac¸a˜o previa-
mente constru´ıda onde, na qual, sa˜o aplicadas te´c-
nicas de processamento de imagem para extrair a
forma do espac¸o livre e a sua topologia.
Este artigo utiliza uma representac¸a˜o me´trico-
topolo´gica para descrever o ambiente do roboˆ, com
forte inspirac¸a˜o no trabalho de Fabrizi and Saffi-
otti (2002). O mapa topolo´gico foi escolhida como
um grafo na˜o direcionado M =< A,P >, onde A e´
uma lista de espac¸os abertos (salas ou corredores)
e P e´ uma lista de passagens.
Cada elemento da lista de ambientes arma-
zena um conjunto de informac¸o˜es me´tricas que
descreve a geometria do ambiente local, o que da´
o cara´ter me´trico da representac¸a˜o h´ıbrida. De
uma maneira generalista, estas informac¸o˜es sa˜o:
uma posic¸a˜o de refereˆncia para o ambiente local,
uma orientac¸a˜o em relac¸a˜o a um eixo fixo de re-
fereˆncia global e informac¸o˜es sobre a dimensa˜o do
ambiente nos eixos x e y. Como a proposta se
aplica para ambientes internos estruturados, e´ as-
sumido que a forma geome´trica padra˜o dos am-
bientes locais e´ retangular (intuitivamente, este e´
o formato mais comum de salas e corredores em
ambientes internos). Assim, um elemento do con-
junto A pode ser descrito pelo vetor:
ai = [x, y, l, h]
T
com i = 1, 2, . . . , n, onde n e´ o nu´mero de ambi-
entes, ai e´ o i-e´simo ambiente local da lista, x e y
sa˜o as coordenadas deste ambiente particular com
relac¸a˜o a um frame global, l e´ a largura (maior di-
mensa˜o em relac¸a˜o ao eixo x global) e h e´ a altura
do ambiente (maior dimensa˜o em relac¸a˜o ao eixo y
global). A orientac¸a˜o do ambiente com relac¸a˜o ao
eixo das abscissas foi desconsiderada por ser assu-
mido que os eixos de todos os espac¸os abertos sa˜o
paralelos entre si (mesma simplificac¸a˜o utilizada
por Arleo et al. (1999) e por Monteiro and Ribeiro
(2002)). No entanto, salienta-se que tais conside-
rac¸o˜es aplicadas para esta proposta na˜o sa˜o ab-
solutas. Assim, informac¸o˜es sobre deslocamentos
angulares ou novas geometrias dos ambientes lo-
cais podem ser facilmente adicionadas ao mapa.
Os elementos da lista de passagens tambe´m
possuem informac¸o˜es me´tricas cujos objetivos sa˜o
fornecer posic¸o˜es para que o roboˆ possa mudar de
ambiente e servir de aˆncora para que ele possa
relacionar as informac¸o˜es geome´tricas locais de
novos ambientes com as informac¸o˜es geome´tricas
globais do mapa topolo´gico, obtendo assim um
mapa final coerente. Uma passagem e´ dada por:
pj = [iorig, idest, t, v, d]
com j = 1, 2, 3, . . . ,m, onde m e´ o nu´mero de
passagens do ambiente total, pj e´ a j-e´sima pas-
sagem da lista, iorig e idest sa˜o os identificadores
dos ambientes locais de origem e destino do roboˆ,
respectivamente; t indica em que tipo de parede,
em relac¸a˜o ao centro do ambiente iorig, a passagem
se encontra (ou seja, parede superior, inferior, es-
querda ou direita); v indica uma coordenada x ou
y para refereˆncia da passagem (exemplo: se a pa-
rede e´ do tipo superior, enta˜o v armazenara´ uma
coordenada x relativa a` origem da sala); por fim, d
e´ a estimativa da dimensa˜o (largura) da passagem.
Partindo do pressuposto que o roboˆ inicial-
mente desconhece o ambiente e utilizando estra-
te´gias de explorac¸a˜o, as informac¸o˜es geome´tricas
dos espac¸os abertos sa˜o adquiridas e, de forma
incremental, e´ criado o grafo M representando o
mapa topolo´gico do ambiente de trabalho total.
Nas pro´ximas sec¸o˜es sa˜o descritos como estas ta-
refas sa˜o realizadas.
3 Determinac¸a˜o da Gometria Local
A transformada de Hough e´ uma te´cnica utilizada
para a determinac¸a˜o de curvas que podem ser ex-
tra´ıdas de um conjunto de pontos. Normalmente
ela e´ aplicada no aˆmbito do processamento de ima-
gens para a determinac¸a˜o de retas ou de qualquer
outra curva que possa ser descrita analiticamente.
Ela tem a vantagem de possuir uma boa imuni-
dade a ru´ıdos e a precisa˜o do seu resultado pode
1705 of 1709
ser ajustada de acordo com a discretizac¸a˜o ado-
tada para o espac¸o de busca desejado (Gonzalez
and Woods, 2000). Uma extensa˜o desta transfor-
mada, chamada de Transformada Generalizada de
Hough (Ballard, 1981), pode ser adotada para re-
conhecer qualquer forma geome´trica parametriza´-
vel a partir de um conjunto de pontos.
Este trabalho propo˜e a utilizac¸a˜o da Trans-
formada Generalizada de Hough para detectar o
melhor retaˆngulo que se adequa a um conjunto de
pontos. Para tanto, os retaˆngulos sa˜o descritos
atrave´s do vetor:
r = [xc, yc, θ, l, h]
T
onde xc e yc denotam o centro do retaˆngulo, θ e´
a orientac¸a˜o do retaˆngulo com relac¸a˜o ao eixo das
abscissas, l e´ a largura do retaˆngulo e, por fim, h
e´ a altura do retaˆngulo.
Assim, tendo um conjunto de pontos (x, y)
e os espac¸os de busca apropriados para todos os
elementos do retaˆngulo, aplica-se o algoritmo a
seguir para obter o vetor r desejado.
Para cada (xi, yi) fornecido
| Para cada poss´ıvel largura lj
| | Para cada poss´ıvel altura hk
| | | Para cada poss´ıvel orientac¸a˜o θm
| | | | Calcular os quatro ve´rtices do retaˆngulo
| | | | definido por (xi, yi, θm, lj, hk)
| | | | Para cada par consecutivo de ve´rtices
| | | | | Determinar todos os valores xn e yn
| | | | | no segmento de reta entre os
| | | | | dois ve´rtices;
| | | | | Incrementar o elemento da matriz
| | | | | acumuladora de Hough na posic¸a˜o
| | | | | xn, yn, θm, lj e hk.
| | | | Fim
| | | Fim
| | Fim
| Fim
Fim
Apo´s a execuc¸a˜o do algoritmo, realiza-se a
busca pelo elemento de maior valor na matriz acu-
muladora e determina-se o retaˆngulo desejado. A
desvantagem da utilizac¸a˜o desta metodologia esta´
no custo computacional, ja´ que se trata de um
espac¸o penta-dimensional. Para reduzir este es-
forc¸o, adotou-se uma se´rie de ac¸o˜es que podem
ser encontrados no trabalho de Pedrosa (2006).
Dentro desta metodologia apresentada, o con-
junto de pontos e´ fornecido pelos sonares do roboˆ
atrave´s de varreduras tomadas de posic¸o˜es distin-
tas e aleato´rias dentro de um mesmo ambiente lo-
cal. E´ interessante que o roboˆ tome tais medidas
em diversas direc¸o˜es para maximizar a possibili-
dade de todas as paredes do espac¸o local serem
investigadas. Caso o roboˆ atue em uma sala va-
zia, teoricamente uma u´nica varredurea em todas
as direc¸o˜es fornece uma quantidade de pontos su-
ficiente para obter um resultado apropriado. No
entanto, faz-se com que o roboˆ realize va´rias co-
letas em posic¸o˜es distintas devido a possibilidade
de falsas leituras.
Embora a utilizac¸a˜o do sonar possa impli-
car em falsas reflexo˜es para grandes aˆngulos de
incideˆncia, ale´m da imprecisa˜o em sua medida,
a transformada generalizada de Hough mostra-se
adequada o suficiente para fornecer o retaˆngulo
que melhor se ajusta aos pontos coletados, como
comprovado na figura 1.
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Retangulo obtido por Transformada Generalizada de Hough
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Figura 1: Retaˆngulo obtido por Transformada de
Generalizada de Hough para um conjunto de pon-
tos coletados por sonares.
Na figura a` esquerda, tem-se um ambiente lo-
cal com o roboˆ na posic¸a˜o (3, 2) e orientac¸a˜o 0◦.
Os pontos foram coletados com um u´nico sonar em
uma varredura em todas as direc¸o˜es, realizada a
intervalos de 5◦. Ao aplicar o algoritmo de Hough
sobre eles, obteve-se o retaˆngulo apresentado na
figura a` direita. Embora os resultados sejam satis-
fato´rios para o propo´sito do mapeamento, eventu-
ais discrepaˆncias podem ser corrigidas atrave´s da
coleta de mais pontos e com o aumento da discre-
tizac¸a˜o da matriz de Hough.
4 Mapeamento Hı´brido
Para realizar o mapeamento, o roboˆ tem que basi-
camente efetuar dois tipos de explorac¸a˜o: a local,
na qual um espac¸o aberto (sala ou corredor) e´ in-
vestigado em particular e a explorac¸a˜o global, que
visa a construc¸a˜o da representac¸a˜o do ambiente
na forma do grafo.
A explorac¸a˜o local coleta os pontos utilizando
os sonares do roboˆ para, com isso, determinar os
paraˆmetros do retaˆngulo que representa o espac¸o
aberto atual, como apresentado na sec¸a˜o 3. Em se-
guida, e´ realizada um outro tipo de pesquisa para
que sejam determinadas as posic¸o˜es das passagens
que fazem a conexa˜o do ambiente local atual com
outros ambientes locais a serem explorados. Neste
caso, como o roboˆ possui o conhecimento da geo-
metria local, ele utiliza essa informac¸a˜o para per-
correr os limites da sala procurando, com o sonar,
as passagens desejadas. Pode-se utilizar a heur´ıs-
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tica de rastrear as paredes a uma distaˆncia pre´-
especificada e fazer a comparac¸a˜o com a leitura
do sonar. Caso uma distaˆncia muito maior que
o limite estabelecido seja retornada, ha´ a indica-
c¸a˜o da existeˆncia de uma passagem. Como o roboˆ
mante´m uma estimativa de sua pose por odome-
tria, enta˜o facilmente determina-se em que parede
esta passagem foi encontrada, qual e´ a sua coor-
denada de refereˆncia e a sua largura (ver exemplo
ilustrativo da figura 2).
onda sonora
estimativa da largura 
da passagem
feixe da
coordenada de
referência
parede superior
PSfrag replacements
δ
δ
(xc, yc)
Figura 2: Exemplo ilustrativo do procedimento
para determinac¸a˜o de passagens.
Assim, uma vez de posse das informac¸o˜es do
retaˆngulo que representa o ambiente local atual e
da descric¸a˜o de todas as suas passagens, o roboˆ in-
sere este novo ambiente na lista A e as passagens
encontradas na lista P do mapa M. Como obser-
vac¸a˜o, os pontos que foram encontrados para o
processo de busca das passagens podem ser incor-
porados a` lista de pontos para que se possa refinar
o retaˆngulo que descreve o ambiente local.
Portanto, a explorac¸a˜o local de um ambiente
faz com que, topologicamente, sejam criados um
no´ conectado a va´rios outros no´s desconhecidos,
ou na˜o-visitados. Ressalta-se aqui que cada am-
biente, quando e´ determinado, trata-se de um
amapa local descorrelacionado dos outros. Ao ser
inserido no mapa h´ıbrido, sa˜o adotados procedi-
mentos, como a utilizac¸a˜o de pontos aˆncoras, para
que seja mantida uma coereˆncia global. E para
este mapa global, o centro (x, y) do primeiro am-
biente explorado e´ assumido ser a origem do novo
sistema de coordenadas (antes da explorac¸a˜o ini-
ciar, a pose inicial do roboˆ e´ definida como origem
do frame global).
Uma vez no ambiente inicial, o tipo de explo-
rac¸a˜o a ser realizada pelo roboˆ e´ baseado na busca
em largura de grafos, o qual coincide com a cons-
truc¸a˜o do mapa topolo´gico. Ou seja, com todas as
passagens encontradas no ambiente de origem, o
roboˆ vai para uma delas, entra no novo ambiente
desconhecido e repete o procedimento de explora-
c¸a˜o local. Em seguida, ele retorna para o ambi-
ente anterior para explorar o pro´ximo espac¸o local
na˜o-visitado. Enquanto houver ambiente desco-
nhecido ligado a este ambiente inicial, este pro-
cedimento e´ repetido. Apo´s isso, o roboˆ continu-
amente se dirige para o pro´ximo ambiente na˜o-
explorado e retorna ao ambiente anterior ate´ que
todos os ambientes locais tenham sido investiga-
dos. Evidentemente, outras heur´ısticas podem ser
utilizadas. No entanto, deve-se salientar que na˜o
e´ do interesse deste trabalho apresentar um algo-
ritmo o´timo em termos temporais, e sim uma me-
todologia que retorne uma representac¸a˜o h´ıbrida
adequada do espac¸o de trabalho do roboˆ.
Aqui e´ considerado que o roboˆ tem o conhe-
cimento de sua pose para determinar todas as in-
formac¸o˜es geome´tricas dos espac¸os abertos e das
passagens. Pore´m, esta pose e´ fornecida por odo-
metria e o seu erro acumula-se com o tempo. Isto,
consequ¨entemente, se reflete no mapa gerado, o
que torna necessa´rio corrigir a pose do roboˆ apo´s
uma determinada quantidade de movimentos efe-
tuados. Para isto, sa˜o utilizadas as informac¸o˜es
geome´tricas obtidas dos ambientes investigados, o
que torna este trabalho uma proposta de soluc¸a˜o
para o problema de SLAM. Pore´m, diferentemente
da abordagem estoca´stica utilizada com a filtra-
gem de Kalman, aqui procura-se corrigir a pose
por comparac¸a˜o geome´trica.
A heur´ıstica utilizada neste artigo propo˜e que
o roboˆ inicialmente alinhe-se com algumas das pa-
redes do ambiente local. Uma vez que ele possui o
pre´vio conhecimento da me´trica local, o roboˆ uti-
liza seus sonares frontal, traseiro e laterais para
verificar a que distaˆncia ele se encontra destas pa-
redes. Assim, por proporc¸a˜o, pode-se determinar
qual a posic¸a˜o relativa do roboˆ neste ambiente e,
consequentemente, a sua posic¸a˜o global.
A exigeˆncia do alinhamento implica que os so-
nares utilizados estara˜o perpendiculares, cada um,
a`s respectivas paredes locais. Isso faz com que o
roboˆ mantenha uma precisa˜o de 1% na sua posic¸a˜o
corrigida, que corresponde a` precisa˜o dos sonares.
Com relac¸a˜o a` orientac¸a˜o, a sua atualizac¸a˜o pode
ser realizada durante a fase de busca das passa-
gens ou enta˜o atribuindo as orientac¸o˜es 0◦, ±180◦
ou ±90◦, de acordo com qual parede o roboˆ se
alinhar. Neste u´ltimo caso, a orientac¸a˜o do roboˆ
mantera´ um erro ma´ximo de 15◦, correspondendo
a` metade da abertura do feixe sonoro.
Da forma similar a realizada na busca de pas-
sagens, os pontos obtidos durante a fase de cor-
rec¸a˜o da pose do roboˆ podem ser incorporados ao
conjunto de pontos total para que as informac¸o˜es
geome´tricas locais sejam recalculadas pela trans-
formada de Hough, fornecendo assim uma melhor
representac¸a˜o para o ambiente.
Por fim, deve-se destacar o papel das informa-
c¸o˜es me´tricas das passagens durante o processo de
construc¸a˜o do mapa. Elas servem como aˆncoras
para que se possa fixar a posic¸a˜o dos ambientes
rece´m-determinados em relac¸a˜o ao referencial glo-
bal. Ou seja, o centro do novo ambiente sera´ calcu-
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lado de tal forma que uma mesma passagem vista
por dois ambientes locais distintos tenha a mesma
posic¸a˜o global. Isto permite adotar a restric¸a˜o de
paralelismo entre os eixos dos ambientes locais.
5 Simulac¸a˜o
Para demonstrar o me´todo de mapeamento pro-
posto, foi realizada uma simulac¸a˜o com o modelo
do ambiente exemplificado na figura 3. Ressalta-
se que estes sa˜o resultados preliminares e novas
experieˆncias esta˜o sendo realizadas.
corredorsala 01
sala 02 sala 03 sala 04
4 7 10 13
3
5
8
x (m)
y (m)
Figura 3: Modelo do ambiente utilizado para o
mapeamento.
Tambe´m foi utilizado um modelo do roboˆ mo´-
vel cuja pose e´ dada pela posic¸a˜o (x, y), do seu
centro geome´trico, em relac¸a˜o a um sistema de re-
fereˆncia e pela orientac¸a˜o θ em relac¸a˜o ao eixo das
abscissas. Os valores destas varia´veis sa˜o corrom-
pidos por erros acumulativos. Neste roboˆ, foram
dispostos seis ultra-sons, como indicado pela fi-
gura 4, cujos modelos sa˜o baseados nas propostas
de Leonard and Durrant-Whyte (1992). Foi pres-
suposto que o roboˆ possui um sistema de controle
completo de trajeto´ria que o leva de uma configu-
rac¸a˜o inicial ate´ uma outra final. Portanto, na˜o e´
objetivo deste trabalho apresentar metodologias e
abordagens sobre tais assuntos.
Y
X
sonaresPSfrag replacements
x
y
θ
Figura 4: Modelo adotado do roboˆ mo´vel.
A simulac¸a˜o consistiu em obter o mapa do am-
biente global segundo o procedimento descrito na
sec¸a˜o 4, pore´m sem a correc¸a˜o da pose do roboˆ. Os
resultados apresentados consistem na representa-
c¸a˜o me´trica final do ambiente.
Na figura 5, o mapa e´ apresentado sem a uti-
lizac¸a˜o dos pontos aˆncoras para ajuste de posi-
cionamento dos ambientes locais, portanto sem a
restric¸a˜o de paralelismo entre os eixos locais. To-
dos os mapas locais foram enta˜o determinados em
relac¸a˜o ao ambiente inicial (adotou-se o ambiente
01). Como houve acu´mulo de erro na pose do roboˆ,
os ambientes locais restantes apresentam rotac¸o˜es
e deslocamentos em relac¸a˜o a` origem. Salienta-se
que somados aos erros de odometria esta˜o os erros
do resultado da transformada de Hough.
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+
Figura 5: Mapa me´trico final sem a utilizac¸a˜o de
aˆncoras para o posicionamento dos ambientes.
Ao adotar a posic¸a˜o das passagens como pon-
tos de ajuste do posicionamento dos ambientes lo-
cais, obte´m-se um mapa me´trico final mais fiel ao
modelo adotado, com erros relativos reduzidos. O
mapa obtido e´ apresentado na figura 6.
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Mapa global - ambiente inicial como referŒncia (paredes paralelas)
x (m)
y (m)
+
Figura 6: Mapa me´trico final com a utilizac¸a˜o de
aˆncoras para o posicionamento dos ambientes.
6 Concluso˜es e Perspectivas
Este artigo apresentou uma metodologia de re-
soluc¸a˜o do problema de localizac¸a˜o e mapea-
mento simultaˆneos atrave´s explorac¸a˜o e obtenc¸a˜o
de paraˆmetros geome´tricos de espac¸os abertos por
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Transformada de Hough. O mapa obtido reflete a
topologia do ambiente, onde os no´s correspondem
aos espac¸os abertos locais e as portas ou passa-
gens destes ambientes correspondem a`s arestas do
grafo. Cada no´ armazena um conjunto de infor-
mac¸o˜es geome´tricas dos espac¸os explorados, for-
necendo uma representac¸a˜o h´ıbrida final.
Neste trabalho, assumiu-se que os ambientes
locais sa˜o retangulares. Assim, esse conhecimento
abstrato foi utilizado para simplificar o processo
de construc¸a˜o do mapa, permitindo que poucos
pontos sejam coletados e utilizados pela transfor-
mada. Isto tornou o me´todo mais simples que
outros equivalentes. Uma outra vantagem e´ que
a metodologia faz a gerac¸a˜o on-line do mapa to-
polo´gico, contrapondo-se a`s propostas de Fabrizi
and Saffiotti (2002) e Duckett (2003).
Embora computacionalmente custosa, a utili-
zac¸a˜o da transformada generalizada de Hough da
forma aqui apresentada mostrou-se ra´pida para o
propo´sito geral, pois a quantidade de pontos uti-
lizada para a execuc¸a˜o do algoritmo e´ bastante
inferior ao total de pontos usado em aplicac¸o˜es na
a´rea de processamento de imagens. Ale´m disso,
ela teve um cara´ter inovador: as aplicac¸o˜es mais
comuns em mapeamento esta´ na determinac¸a˜o de
retas para a representac¸a˜o de paredes nos ambi-
entes locais. Ressalta-se que o algoritmo apresen-
tado e´ utilizado apenas para a determinac¸a˜o do
melhor retaˆngulo, isto apo´s o processo de explo-
rac¸a˜o local para coletar os pontos no ambiente.
Contudo, para refinar a informac¸a˜o me´trica ob-
tida, pode-se reaplicar a transformada quando o
roboˆ possuir novos pontos.
Mesmo sendo um resultado preliminar obtido
por simulac¸a˜o e sem utilizar a correc¸a˜o da pose do
roboˆ, a diferenc¸a entre os dois resultados (figuras
5 e 6) mostra a efica´cia do me´todo proposto para
tarefas de mapeamento.
Ha´ diversas perspectivas para trabalhos fu-
turos. Primeiramente, pretende-se aplica´-la em
uma plataforma real para que se possa efetuar
uma ana´lise mais precisa da eficieˆncia do me´todo.
Ale´m disso, e´ necessa´rio tornar os espac¸os livres
mais realistas, com a presenc¸a de obsta´culos, e de-
finir metodologias mais inteligentes para a coleta
local de pontos. Tambe´m e´ via´vel uma ana´lise
mais rigorosa das fontes de erro no mapa final vi-
sando propor outras soluc¸o˜es mais precisas, ale´m
de investigar outras metodologias de explorac¸a˜o
do ambiente. Alem disso, estuda-se uma forma
de incorporar os erros de odometria no ca´lculo do
retaˆngulo, utilizando assim uma abordagem pro-
babil´ıstica para a transformada de Hough.
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